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去偏转换坐标卡尔曼滤波器的雷达目标跟踪!

贺明科，王正明，朱炬波

（国防科技大学理学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：在雷达目标跟踪中，扩展卡尔曼滤波（EKF）和转换坐标卡尔曼滤波（CMKF）得到了广泛的应用。但当目标

方位角的测量误差与目标斜距的乘积较大时，传统的 EKF 和 CMKF 的滤波性能会大大降低。推导了有测速元时的去

偏转换卡尔曼滤波（DCMKF）算法，仿真结果表明 DCMKF 的精度比 EKF 与 CMKF 有了很大的提高。
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Debiased Converted Measurement KF for Radar Target Tracking

HE ming-ke ，WANG Zheng-ming，ZHU Ju-bo
（CoIIege of Science，NationaI Univ . of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：Extended KaIman FiIter（EKF）and converted measurement KaIman FiIter（CMKF）have been wideIy used in
radar target tracking . However ，when cross-range measurement errors of target position are serious，the performance of conven-
tionaI EKF and CMKF degrades considerabIy . In this articIe debiased converted measurement KaIman FiIter（DCMKF）is in-
ferred with veIocity measurement . SimuIation resuIts show that DCMKF has a higher accuracy than EKF and CMKF.
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在传统的雷达目标跟踪中，滤波算法有!!"算法、卡尔曼滤波算法和推广的卡尔曼滤波算法［1］等。

最常用的滤波算法是卡尔曼滤波算法，当目标的运动状态方程和传感器的测量方程均为线性方程，且观

测噪声为零均值高斯分布时，卡尔曼滤波是最小方差意义下的最优滤波算法。但在实际情况下，测量方

程和状态方程不可能在同一坐标系下都是线性方程。当状态方程和测量方程不同是线性方程时常用的

滤波器是推广的卡尔曼滤波器。推广的卡尔曼滤波算法是把目标的运动方程或传感器的测量方程线性

化，然后用标准的卡尔曼滤波算法进行滤波，因此无法避免线性化误差。所以推广的卡尔曼滤波器有精

度不高、易发散的缺点。另一种方法是把极坐标系下的测量数据转换到直角坐标系下，用线性卡尔曼滤

波方法进行滤波，这种方法称为转换坐标系的卡尔曼滤波方法（CMKF）。CMKF 在计算转换测量值的

均值和方差时同样要进行线性近似，同样无法避免线性化误差。去偏转换坐标卡尔曼滤波算法［2］是把

极坐标系下的测量值经坐标转换到直角坐标系中，用统计方法求出转换后的测量值误差的均值和方差，

经去偏后利用标准卡尔曼滤波器进行滤波，这样不存在近似的问题，所以精度较高。文献［3］给出了三

维空间中的 DCMKF 滤波算法。文献［4，5］对于不同的雷达测量方式，基于去偏转换卡尔曼思想设计了

一种新的雷达目标跟踪算法，此方法首先把极坐标下的测量值转换到直角坐标下，精确计算转换测量值

的前两阶矩，然后再把其转换到极坐标系下，从而得到较简单的显式表达，并运用了文献［6］中的对测量

数据的顺序处理方法。文献［2 ~ 5］考虑的都是只有位置测量数据的情形，而在实际应用中，有些雷达还

能提供测速数据。本文考虑有测速数据时的雷达目标跟踪问题，基于去偏转换卡尔曼滤波思想，在二维

空间中推导了有测速元时的去偏转换坐标卡尔曼滤波算法，并进行了仿真计算。
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! 转换测量值误差的均值和方差

设一雷达固定在坐标原点，目标相对于雷达的真实位置为斜距 r、方位角!及其变化率 ~r、~!。雷达

对目标的测量值为 rm、!m、~r m、~!m：

rm = r +!r；!m =!+!!；~rm = ~r + ~r
~
；~!m = ~!+ ~!

~
（1）

其中!r、!!、~r
~
、~!

~
为测量误差，它们为独立的零均值高斯白噪声，标准差分别为"r、"!、"~r 、"~!。通过极坐标

系向直角坐标系的标准转换方程，可把极坐标系下的测量值转换到直角坐标系下，得转换测量值 xm、

ym、~xm、~ym：

xm = rmcoS!m；ym = rm Sin!m

~xm = ~rmcoS!m - rm~!m Sin!m；~ym = ~rm Sin!m + rm~!mcoS!{
m

（2）

设目标的真实位置和速度在直角坐标系下表示为 x、y、~x、~y，则直角坐标系下的转换测量值误差

为：

"x = xm - x =（ r +!r）coS（!+!!）- rcoS!
"y = ym - y =（ r +!r）Sin（!+!!）- r Sin!

~x
~
= ~xm - ~x =（ ~r + ~r

~
）coS（!+!!）-（ r +!r）（ ~!+ ~!

~
）Sin（!+!!）- ~r coS!+ r~!Sin!

~y
~
= ~ym - ~y =（ ~r + ~r

~
）Sin（!+!!）+（ r +!r）（ ~!+ ~!

~
）coS（!+!!）- ~r Sin!- r~!coS













!

（3）

! .! 在目标真实位置和速度已知的条件下转换测量值的均值与方差

在目标的真实位置已知的条件下，转换测量值误差的均值为：

#
1
t = rcoS!（e-"

2
!
/ 2 - 1） #

2
t = r Sin!（e-"

2
!
/ 2 - 1）

#
3
t =（ ~r coS!- r~!Sin!）（e-"

2
!
/ 2 - 1） #

4
t =（ ~r Sin!+ r~!coS!）（e-"

2
!
/ 2 - 1{

）
（4）

记 A#E［coS2（!+!!）］=（1 + coS2!e- 2"
2
!）/ 2，B# E［Sin2（!+!!）］=（1 - coS2!e- 2"

2
!）/ 2，C# E［Sin（!+

!!）coS（!+!!）］= Sin!coS!e- 2"
2
!，转换测量值误差的方差矩阵 Rt 中的元素为：

R11
t = - r2coS2!e-"

2
! +（ r2 +"2

r）A

R12
t = Sin!coS!e- 2"

2
!［"2

r + r2（1 - e"
2
!）］

R13
t = - rcoS!（ ~r coS!- r~!Sin!）e-"

2
! + r ~r A -（ r2 +"2

r）~!C

R14
t = - rcoS!（ ~r Sin!+ r~!coS!）e-"

2
! + r ~rC +（ r2 +"2

r）~!A

R22
t = - r2Sin2!e-"

2
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r）B

R23
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2
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r）~!B
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2
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R34
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2
! +（ ~r 2 +"2

~r）C

-（ r2 +"2
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R44
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（5）

! ." 在测量值已知的条件下，转换测量值误差的均值和方差

在实际情况下目标的实际位置总是不知道的，所知道的是在极坐标系下对目标的测量值 rm、!m、

~r m、~!m。以上所求的均值和方差在处理实际问题时是不实用的，所需要的是转换测量值的误差在已知

测量值的条件下的均值和方差。
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在测量值已知的条件下，转换测量值误差的均值和方差由下面的公式定义：

E［!t I rm，"m，'rm，'"m］!!a E［Rt I rm，"m，'rm，'"m］!Ra （6）

由式（6）可算出在测量值已知的条件下转换测量值的均值为：

!
l
a = rmcos"me-#

2
"
/ 2（e-#

2
"
/ 2 - l） !

2
a = rm sin"me-#

2
"
/ 2（e-#

2
"
/ 2 - l） （7）

!
3
a =（ 'r mcos"m - rm'"m sin"m）e-#

2
"
/ 2（e-#

2
"
/ 2 - l） !

4
a =（ 'rm sin"m + rm'"mcos"m）e-#

2
"
/ 2（e-#

2
"
/ 2 - l）

记 Am!E［cos2（"m +""）］=（l + cos2"me- 2#
2
"）/ 2

Bm!E［sin2（"m +""）］=（l - cos2"me- 2#
2
"）/ 2
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2
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2
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2
"）/ 2

同理可算出在测量值已知的条件下转换测量值的方差矩阵 Ra 为：

Rll
a = -（ r2m +#2

r）e-#
2
"Am +（ r2m + 2#2

r）#Am

Rl2
a = sin"mcos"me- 4#

2
"［#2

r +（ r2m +#2
r）（l - e#

2
"）］

Rl3
a = -［ rm'rmAm -（ r2m +#2

r）'"mCm］e-#
2
" + rm 'rm#Am -（ r2m + 2#2

r）'"mCme- 2#
2
"

Rl4
a = -［ rm'rmCm +（ r2m +#2

r）'"mAm］e-#
2
" + rm 'rmCme- 2#

2
" +（ r2m + 2#2

r）'"m#Am

R22
a = -（ r2m +#2

r）Bme-#
2
" / 2 +（ r2m + 2#2

r）#Bm

R23
a = -［ rm'rmCm -（ r2m +#2

r）'"mBm］e-#
2
" + rm 'rmCme- 2#

2
" -（ r2m + 2#2

r）'"m#Bm

R24
a = -［ rm'rmBm +（ r2m +#2

r）'"mCm］e-#
2
" + rm 'rm#Bm +（ r2m + 2#2

r）'"mCme- 2#
2
"

R33
a = -［（ 'r 2m +#2

'r）Am - 2 rm 'rm'"mCm +（ r2m +#2
r）（ '"2

m +#2'"）Bm］e-#
2
" +（ 'r 2m + 2#2 'r）#Am

- 2 rm 'rm'"mCme- 2#
2
" +（ r2m + 2#2

r）（ '"2
m + 2#2'"）#Bm

R34
a = -［（ 'r 2m +#2

'r）Cm + rm 'rm'"mcos2"me- 2#
2
" -（ r2m +#2

r）（ '"2
m +#2'"）Cm］e-#

2
"

+（ 'r 2m + 2#2
'r）Cme- 2#

2
" -（ r2m + 2#2

r）（ '"2
m + 2#2'"）Cme- 2#

2
" + rm 'rm'"mcos2"me- 4#

2
"

R44
a = -［（ 'r 2m +#2

'r）Bm + 2 rm'rm'"mCm +（ r2m +#2
r）（ '"2

m +#2'"）Am］e-#
2
"

+（ 'r 2m + 2#2
'r）#Bm + 2 rm'rm'"mCme- 2#

2
" +（ r2m + 2#2

r）（ '"2
m + 2#2'"）#A































m

（8）

由式（7）知，经坐标转换后，直角坐标系下的转换测量值是有偏的，我们用下式去偏：

xdc ydc 'x dc 'y( )dc T = xm ym 'xm 'y( )m
T -!

T
a （9）

由式（9）得出的测量值是无偏的，称为去偏转换测量值。

! 去偏转换坐标卡尔曼滤波算法

设目标作匀速直线运动，状态方程为：

X（ I）= FX（ I - l）+$W（ I - l） （l0）

其中 F 为状态转移矩阵，X（ I）为目标在 I 时刻的状态矢量，W（ I - l）为 I - l 时刻的过程噪声，是零

均值的高斯白噪声。经非线性坐标转换并去偏后得直角坐标系下的去偏转换测量值 zc（ I），则：

zc（ I）=（ xm（ I） ym（ I） 'xm（ I） 'ym（ I））T -!
T
a（ I） （ll）

把上式所得 zc（ I）作为测量值，则目标的测量方程为：

zc（ I）= HX（ I）+ 1（ I） （l2）

H 为测量矩阵，它为四阶单位阵；1（ I）是零均值的噪声，方差 Rc（ I）为前文中所述的 Ra。此时目标状
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态方程和测量方程在直角坐标系下都为线性方程，可用标准卡尔曼滤波算法进行滤波。

! 仿真结果

在仿真试验中雷达位于坐标原点，目标的初始位置为（180km，220km），初始速度为（ - 300m / s，
300m / s），状态噪声为相互独立的零均值的白高斯噪声，各坐标轴方向的标准偏差为 0 . 001km / s2，雷达

对目标的测量误差均方差分别为! = 50m、!" = 2 、! = 1m / s、! " = 0  04 / s  采样周期为  = 1s，雷达采

样 400 个点。分别用本文方法和扩展的卡尔曼滤波方法及标准转换坐标卡尔曼滤波方法对上述运动目

标进行跟踪，在仿真中，滤波的初始状态和初始方差由第一个可用测量给出。进行了 100 次 Monte-Car-
lo 试验，所得到的位置和速度上的均方根误差分别见图 1 和图 2。

图 1 位置估计误差 图 2 速度估计误差

Fig . 1 RMS position error Fig . 2 RMS velocity error

由图中可以看出，本文方法的滤波性能最优，EKM 和 CMKF 在滤波初始阶段偏差较大，且收敛速

度较慢。
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